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論 文 内 容 要 旨          
 動的な環境で使用される密封装置の 1つとなるメカニカルシールは，端面方式のため材料選定の制限がなく，高負荷
での使用が可能となる．そのため，産業機器の高機能化に追随可能なシールとして，極低温，高温，高速，高圧への対
応とその領域での安定した密封性が期待され，製品保証，環境保全，設備の安全に寄与する必要不可欠な機械要素とな
る．しかし，従来のメカニカルシールの設計は，近年の機器の高機能化に伴う広範な使用環境および負荷領域において，
低摩擦と漏れの抑制の両立を課題としている．すなわち，従来の高機能材料の適応と接触負荷としゅう動面隙間の制御
に集約された設計に代わる，新しい設計の確立が不可欠となっている． 
このような背景のもと，従来のメカニカルシール設計では高い摩擦を示すものの，高強度を有しながら窒素ガス下で
優れた摩擦特性を示すダイヤモンドライクカーボン（DLC）膜に着目し，その低摩擦の発現により，従来にないメカニ
カルシール設計を提案することを本論文の目的とした．以下に本論文の内容を示す． 
第1章では，メカニカルシールの概要，設計要因と材料要因を整理することで，現状の設計では対応できない使用領
域が存在することを示した．メカニカルシールはしゅう動面を含む形状設計による接触圧力の低減と，高強度材料の適
応によるしゅう動面損傷抑制にて密封性を維持している．しかしながら，高負荷で使用されるメカニカルシールの 1つ
となるガスシールを対象とした場合に，高強度かつ摩擦特性に優れるDLC膜が，シール面維持および摩擦特性の観点
から対応できない事象を示した．また，DLC 膜の概要と面接触における従来の研究を整理することで，面の接触では
低摩擦化が困難であるとともに，その低摩擦化指針が工業的に求められていることを示した．このことは，しゅう動面
隙間と面の維持のため，構造体として扱われているメカニカルシールしゅう動材料を，化学的な表面変化に着目したナ
ノレベルでの低摩擦界面の形成と制御を行うための摩擦材料として扱う必要性を示すものとなり，本研究の目的を明確
にした． 
第2章では，窒素ガス雰囲気におけるPV値を変更したDLC膜同士の摩擦で生じる摩耗形態を分類することで，メ
カニカルシールにおけるDLC膜の使用可能条件を明らかにした．使用可能条件は，しゅう動面が損傷するか否かによ
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Fig. 1 Distribution of ModeⅠ as function of 
friction coefficient and PV value in (a) 
Wet N2 and (b) Dry N2  
(a) Wet N2 
(b) Dry N2 
Fig. 2 Effect of wear depth on G peak shift of 
wear track 
って与えられる．DLC膜同士のしゅう動による摩擦係数値は，
0.5から 1.0程度と高く，大きな変動を示すため摩擦の大小によ
る損傷の分類は困難なことを確認した．一方で，試験後の摩耗
形態は，損傷が生じない場合，メカニカルシールの使用に適し
た滑らかな摩耗面（ModeⅠ）を示し，損傷が生じた場合は荒れ
た摩耗面（ModeⅡ）を示したため，DLC 膜の摩耗形態に着目
した分類を実施した．基材粒子のしゅう動面介在により摩耗形
態の遷移が発生していると仮定した場合，基材の破壊抑制モデ
ルに基づいた，熱的な接触の過酷さに関係するμ2PV値により摩
耗形態の発生分布が説明でき，Fig. 1となる．使用可能条件は，
安定した摩擦を維持する為の範囲を示し，その範囲内での摩擦
低減はメカニカルシールの為の使用拡大につながる．そこで，
摩擦低減の要因を探るため，使用可能条件内のDLC膜同士の摩
擦の遷移を，摩耗面の粗さ変化とTEM観察により確認した．窒
素ガスの供給溝がある場合，摩擦の低減と共に粗さが低減し，
その結果，摩擦面に構造変化層が形成されることが示され，窒
素ガスのしゅう動面への供給が摩擦低減の鍵を握ることを明ら
かにした． 
第 3 章では，複雑な面の接触で生じる現象を限定的な接触と
なるナノインデンタを用いることで把握し，DLC膜の摩耗及び
変質に対する乾燥窒素ガスの影響を示した．ナノインデンタを
用いたスクラッチ試験で生じた DLC膜の摩耗深さと G ピーク
シフトの関係をFig. 2に示す．DLC膜の構造変化は，吹き付けガスの種類により異なる摩耗深さで決まることが分か
り，摩耗と構造変化に伴う変質が一定の関係を示すことを確認した．このことから，ガスの種類の影響はDLC膜の摩
耗及び変質の発生条件を変えることがわかり，乾燥窒素ガスは容易に摩耗と変質が生じることを明らかにした．また，
スクラッチ試験で得られた摩耗粉の形態と構造を確認したところ，試験荷重の増加に伴う，摩耗粉の構造遷移と摩耗粉
形態の遷移が関係していることが示された．つまり，DLC 膜表面の構造変化が生じる臨界荷重を境にマイルドな摩耗
から脆性的な摩耗へと遷移し，その発生荷重にガスの種類が影響することが明らかとなった．このことは，DLC 膜の
低摩擦化の鍵を握る，摩耗に伴う粗さの低減と構造変化層（変質層）の形成に，ガスの効果が重要であり，窒素ガスの
利用はメカニカルシールの低摩擦化に効果的であることを示唆する． 
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Fig. 4 Sectional TEM images of Si3N4 after sliding 
against DLC under 0.1 MPa, 0.2m/s in N2 
Fig. 3 Effect of counter material in dry nitrogen 
on friction coefficient of DLC films 
第4章では，面の接触においてDLC膜の低摩擦化に必要な条件を明らかにするため，相手材を変更した摩擦試験に
より，低摩擦界面の構造とその形成への影響因子を示した．窒素環境下におけるDLC膜の摩擦特性に及ぼす相手材の
影響をFig. 3に示す．従来のメカニカルシール設計で低い摩擦を示すカーボン材料と比較して，窒化ケイ素とジルコニ
アを相手材としたDLC膜の摩擦は低く（μ<0.05），従来のメカニカルシール設計（μ>0.1）で得られなかった低摩擦の
発現を確認した．低摩擦を示した界面構造は，なじみに伴う平滑化を示すDLC膜と，摩耗粒子に起因した移着膜が形
成された相手材により構成されていた．このような低摩擦界面の形成要因を明らかにするため，窒化ケイ素を相手材と
した場合の，しゅう動面の幾何学的形状と窒素ガス供給溝の影響を確認した．しゅう動面の幾何学的形状は，しゅう動
面間に介在した摩耗粉の移着に影響し，窒素ガスの供給溝は，DLC膜表面へのガスの供給，すなわち第 3章で示した
ガスの効果による摩耗粉の生成に影響し，いずれも移着膜の形成要因となることを明らかにした．窒素ガスの供給がな
い場合に低摩擦を発現するには，窒化ケイ素上への均一な移着膜の形成が必要となり，面接触における低摩擦化の困難
さを示すものであった．一方で，窒素ガスの供給溝がある場合の窒化ケイ素摩耗面の断面TEM像からはカーボン元素
で構成される約 5 nmの薄い変質層が形成されていることが確認された（Fig. 4）．このことは，面の接触の課題となる
均一な移着膜の形成を，窒素ガスを効果的に利用した約 5 nmの変質層形成により解決することで，低摩擦化を可能と
した結果となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
第5章では，ジルコニアを相手材とした低摩擦化を確認することで，面接触の低摩擦指針を示した．ジルコニアを相
手材とした低摩擦発現のための移着膜は，ジルコニア自身が塑性流動することで形成された平滑化膜とDLC膜由来の
摩耗粉により構成されており，窒化ケイ素を用いた場合に形成された約 5 nmの薄い変質層は形成されていないことが
確認された．続いて，ジルコニアを相手材とした移着膜の性質を確認するためにボールオンディスク試験を実施した．
窒化ケイ素ボールの摩擦で形成される移着膜と比較してジルコニアボール上の移着膜は，滑らかな表面形態を有し，広
範な荷重範囲でしゅう動面に維持されることで，結果として低い摩擦を示すことがわかった．つまり，安定的な低摩擦
化には，移着膜をしゅう動界面で維持可能な条件を把握することが重要と考えられる．また，接触面圧が高いボールデ
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Fig. 5 Friction property of DLC against SiC 
in N2 with different surface 
configuration 
ィスク試験において，ジルコニアボールから約5 nmの薄い変質層の形成が期待できるラマンスペクトルが得られた結
果は，リングオンリング試験，すなわち面接触ではDLC膜を変質させるに十分な摩擦エネルギーの供給が困難なこと
を示唆する．これらの結果から，より変質しやすいDLC膜となる CNx 膜を用い，ジルコニアを相手材とした摩擦試
験を実施し，従来のメカニカルシール設計以下となる低摩擦が発現されることを確認した．試験後のジルコニア上から
は，光学顕微鏡にて明確な移着膜は認めらないものの，TEM像にて約5 nmの薄い変質層の形成による低摩擦発現の
ためのナノ界面の形成が確認された．この結果は，DLC 膜適応メカニカルシールの低摩擦化にとって，相手材による
摩擦化学反応を考慮したDLC膜の変質が重要であることを示唆している．また，窒素環境下で低摩擦を示す他の炭素
系硬質膜においても，相手材と条件の最適化により低摩擦化が可能となることを示した．つまり，第4章までに得られ
た低摩擦界面形成要因の最適化により，低摩擦化の達成，すなわち新しいメカニカルシール設計が提案可能となること
を確認した． 
第 6章では，第 4,5章で得られた知見をもとに，従来の
メカニカルシール設計では高い摩擦を示した炭化ケイ素を
相手材とした低摩擦化を行うことで，広範な仕様に対応可
能なメカニカルシールを提案した．炭化ケイ素は，高い強
度を持つため表面のなじみ性が悪く，形成された摩耗粉の
しゅう動面介在は，幾何学的ななじみ性と移着膜の維持を
阻害することが考えられる．そこで，表面粗さの低減と，
窒素ガスの効果によって DLC 膜の変質層形成を促進する
ことで，早期の低摩擦界面の形成を確認した．Fig. 5にDLC
膜と炭化ケイ素組み合わせの摩擦特性を示す．試験後の炭化ケイ素上には，移着膜の形成と約 5 nmの薄い変質層の形
成を示唆するラマンスペクトルが認められ，低摩擦界面の形成が確認されるとともに，新しいメカニカルシール設計の
有効性を示した． 
第7章は結論であり，本研究の成果を要約した． 
以上，DLC 膜を用いたメカニカルシールの低摩擦化現象を実験的に明らかにし，密封流体となる窒素ガスの効果を
利用することで低摩擦発現界面の形成現象を制御した新しいメカニカルシールの設計指針を提案した．この結果は，他
の炭素系硬質皮膜と，相手材の選択に適応可能と考えられ，さらなる安定的低摩擦化への検討に寄与すると共に，摩擦
化学反応を利用したメカニカルシール低摩擦化の礎となることが期待される． 
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